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based Operation and Related Application to Education in Electrical 
Engineering 
Kouji SHIBATA†, Takumichi WAKASAWA††, Kazuma HANADA††† and Hidehiro SEKI†††† 
 
ABSTRACT 
 In this study, the authors constructed a system for the acquisition of detailed real-time and time-series data 
on the power status of solar power generation equipment in sensor-remote locations. The system was 
created by expanding on an ultra-small Linux-operated remote monitoring system previously developed by 
the authors. The microcomputer was set to enable graphic representation of values relating to solar panel 
power generation, battery charge/discharge and load power consumption using an HTTP server, sensor 
modules and longitudinal information from voltage/current/power sensors. The amount of power generated 
by solar cell panels, remaining battery capacity and the power consumption of related electrical devices 
and similar were then remotely monitored using the Internet and a VPN. The results confirmed the 
system’s suitability for remotely monitoring the basic electrical performance of solar power generation 
facilities. The electrical power generation and energy consumption of the equipment and related items were 
also monitored over an extended period with the system installed outdoors in a waterproof/weather-
resistant case along with a battery and an outdoor waterproof solar cell. The results indicated that the 
proposed system could be used outdoors without being affected by rough weather. The relationship 
between the system’s power consumption and the solar cell panel/battery used was also studied. 
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I2Cアドレス A1 A0 
40 G-A1 G-A0 
41 G-A1 1-A0 





sudo nano /etc/modules  
と入力して設定ファイルを開き、「i2c-dev」なる
記述にてラズベリーパイが認識できるデバイス
名を追加した。また、Raspberry Pi の module のデ
フォルトの設定では「I2C」および「SPI」通信は
ブラックリストにされているため  

















まず最初に以下の 2 つのコマンドを入力して I2C
および Python に関連するソフトウェアをインス
トールした。  
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sudo apt-get install i2c-tools 



























表 2   INA226におけるレジスタアドレス 
ポインター
アドレス 









02h バス電圧レジスタ 00000000 R 
03h 電力レジスタ 00000000 R 
04h 電流レジスタ 00000000 R 






07h アラートリミット レジスタ  R/W 









は、キャリブレーションレジスタ 05h には 10 進
数 2560の 16進数である 0A00hをセットすれば良
い。その為に 
 




sudo i2cget 1 0x40 0x01 w  
というコマンドで読み出したところ、「0x4201」
という値が得られた。次に、バス電圧の値を  
sudo i2cget 1 0x40 0x02 w  
にて読み出したところ、「0xb927」という値が得
られた。ここで、この 16 進数の値の最初の 1 桁
とその後の 2 桁を入れ替えると、27B9h という値
は 10 進数では 10169 となり、この値を 1.25 倍し
たものがシャント抵抗の端子間電圧[mV]となる。
よって、10.169×1.25=12.711V となる。ここで、
オームの法則 I=E/R より R=0.002Ω時のバッテリ
ー電流は I=3.55×10-4/0.002= 0.177A となる。一方、
電力レジスタは  
sudo i2cget 1 0x40 0x03 w  
の入力にて「0xc600」が得られ、電流レジスタは  
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Dec LSB Value 
1 Configulation 00h 4127h    
2 Shunt Voltage 01h 008Eh 142 2.5uV 3.55×10-4 
3 Bus Voltage 02h 27B9h 10169 1.25mV 12.711V 
4 Calibration 05h 0A00h    
5 Current 04h 00C6h 198 0 198mA 
6 Power 03h 018fh 399 25・10-3 9.98W 















// Calibrationレジスタに a00hを書き込み 
exec("sudo i2cset -y 1 0x40 0x05 0x000a w"); 
 
while (1){ 
    $vol = exec("sudo i2cget -y 1 0x40 0x02 w"); // 電圧レジスタの読み込み 
    $anp = exec("sudo i2cget -y 1 0x40 0x04 w"); // 電流レジスタの読み込み 
    $pow = exec("sudo i2cget -y 1 0x40 0x03 w"); // 電力レジスタの読み込み 
 
    $vol = hexdec(substr($vol,-2).substr($vol,2,2)) * 1.25 / 1000; 
    $anp = hexdec(substr($anp,-2).substr($anp,2,2)); 
    $pow = hexdec(substr($pow,-2).substr($pow,2,2)) * 0.025; 
 
    printf("パネルの電圧 %.2f V  電流 %.1f mA  出力電力 %.2f W\n", 
$vol,$anp,$po$ 
 










php get_ina226load.php  
という命令を実行すると、図 6より 
 
パネルの電圧 13.08V  電流 879.0 mA  出力電力 11.5 W 
バッテリの電圧 13.06V  電流 634.0 mA  出力電力 8.28W 






動作時に流れる電流は 5V 負荷で 600mA 程度で
あるので、この値は妥当と考える。さらに、2015
年 12月 26日の 11:00過ぎには図 7 の通り、太陽
光による発電電力は 34Wにも達している。 
 
図 6  PHPによるデータの自動取り込み 
 
 
図 7  PHPによるデータの自動取り込み 
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// Calibrationレジスタに a00hを書き込み 
exec("sudo i2cset -y 1 0x40 0x05 0x000a w"); 
 
    $vol = exec("sudo i2cget -y 1 0x40 0x02 w"); // 電圧レジスタ読み込み 
 
    $vol = hexdec(substr($vol,-2).substr($vol,2,2)) * 1.25 / 1000; 
 
    printf($vol); 
 
?>  




sudo chmod u+x get_ina226panel0a.php 
として実行権限を与えた後 
 
sudo chmod 774 /home/pi/get_ina226panel0a.php  
でアクセス権限を拡大し、コマンドラインより 
php /home/pi/get_ina226panel0a.php  
と入力したところ、図 9 の通り 11.34V なる値が
出力された。  
 
図 9   スクリプトファイルによる電圧データの自動取得 
6. 各観測点の電圧・電力の時系列データ取得 
そこで、電圧・電流および電力センサの









 #%# family=auto 
 #%# capabilities=autoconf 
 
available="yes" 
case $1 in 
config) 
        echo "graph_title Solar Power Generation Voltage/Power" 
        echo "graph_category solar" 
        echo "graph_vlabel Voltage(V) / Power(W)" 
        echo "graph_args -l 0 --base 1000" 
        echo "voltage.label Voltage" 
        echo "voltage.draw LINE2" 
        echo "power.label Power" 
        echo "power.draw LINE2" 
        exit 0 
        ;; 
autoconf) 
        if [ "$available" = "yes" ]; then 
            echo "yes" 
            exit 0 
        else 
            echo "no (daemon isn't running)" 
            exit 1 
        fi 
        ;; 
snmpconf|suggest) 
        exit 0 
        ;; 
*) 
        ;; 
esac 
# データの読み出し 
SOLAR=`php /home/pi/get_ina226panel0a.php  `
SOLAR1=`php /home/pi/get_ina226panel0b.php  `
echo "voltage.value $SOLAR"; 
echo "power.value $SOLAR1"; 
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図 11? 電気棟 4階でのシステムの稼動の様子 
 
 
















図 13? 2日間にわたるパネル電圧と発電電力の変化 
 






し、2015 年 12月 28日から 2016年 1月 5日まで
の間の八戸市における太陽パネルによる発電量
と発電電圧の推移は図 15 の通りで、この期間に
満足な発電量が得られたのは 2015 年 12 月 31 日
と 2016年 1月 5日の 2日のみであった。 
 
 
図 14? 2日間にわたる負荷の電圧と電力の変化 
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// Calibrationレジスタに a00hを書き込み 
exec("sudo i2cset -y 1 0x40 0x05 0x000a w"); 
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    $vol = hexdec(substr($vol,-2).substr($vol,2,2)) * 1.25 / 1000; 
 
    printf($vol); 
 
?>  




sudo chmod u+x get_ina226panel0a.php 
として実行権限を与えた後 
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 #%# family=auto 
 #%# capabilities=autoconf 
 
available="yes" 
case $1 in 
config) 
        echo "graph_title Solar Power Generation Voltage/Power" 
        echo "graph_category solar" 
        echo "graph_vlabel Voltage(V) / Power(W)" 
        echo "graph_args -l 0 --base 1000" 
        echo "voltage.label Voltage" 
        echo "voltage.draw LINE2" 
        echo "power.label Power" 
        echo "power.draw LINE2" 
        exit 0 
        ;; 
autoconf) 
        if [ "$available" = "yes" ]; then 
            echo "yes" 
            exit 0 
        else 
            echo "no (daemon isn't running)" 
            exit 1 
        fi 
        ;; 
snmpconf|suggest) 
        exit 0 
        ;; 
*) 
        ;; 
esac 
# データの読み出し 
SOLAR=`php /home/pi/get_ina226panel0a.php  `
SOLAR1=`php /home/pi/get_ina226panel0b.php  `
echo "voltage.value $SOLAR"; 
echo "power.value $SOLAR1"; 
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図 15? 1週間にわたる太陽光による発電量の実績 
 
しかし、その後の 1月 22日（金）には 2016年
に入って最大の発電量を記録した。図 16 に示す
ように前日との発電量の差は明白で、連続して













































図 17? 晴天時のシステムの稼動の様子 
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図 18? 雪中でのシステムの稼動の様子 
 
 
図 19? 大雪時のシステムの稼動の様子 
 
 
図 20? 一ヶ月間にわたるシステムの稼動状況 
 
 
















表 4  用いた部品リスト 
品名 型番 数量 価格 [円] 
ARM-Linuxマイコン Raspberry Pi 1 B+ 1 3200 




INA226 3 1200 
バッテリ（12V,12Ah） WP22-12NE 1 7000 
太陽光パネル AT-MA50A 1 15000 
充放電コントローラ SA-BA10 1 5000 
太陽光パネル接続ケ
ーブル 
2SQ：H-CV(MC4) 1 4000 
TAKACHI, 防水ケース BCAP303018T 1 5000 
TAKACHI, 取付ベース BMP3030W 1 1500 
TAKACHI, 外部取付足 CK-26P or BFL-2 1 500 
ミラフレキ-SS MFS-16 (50巻) 1 500 
PF管コネクタ MFSK-16G（10入） 1 300 
組端子台（6端子） T10-06PM 1 300 
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